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Povzetek 
Diplomsko delo opiše in analizira otočno delovanje stanovanjskega objekta za štiričlansko 
družino z izbiro primerne sončne elektrarne, litij-ionskih baterij in dizelskega agregata (off-
grid system). V diplomski nalogi smo na kratko predstavili problematiko delovanja sončne 
elektrarne, delovanje otočnega sistema in elemente, ki so nujni za njegovo obratovanje, ter 
opis in delovanje baterij. Sledi opis enačb za modeliranje komponent otočnega sistema, po 
kateremu principu smo naredili tudi nadaljnje izračune. Na koncu sledi obravnava možnih 
izbir števila baterij na realnem primeru glede na zahtevnost uporabnika, kjer so grafično in 
opisno prikazani rezultati za različne kombinacije. V zaključku so ocenjeni rezultati 
posameznih rešitev ter podana ocena.  
Ključne besede: obnovljivi viri energije, fotonapetostni sistemi, sončne elektrarne, 
avtonomni sistem sončne elektrarne. 
 
 
Abstract 
The diploma thesis describes and analyzes island operation of the residential building for a 
family with four members with the selection of the appropriate solar power plant, lithium-ion 
batteries and a diesel generator (off-grid system). In the diploma thesis we briefly presented 
the issue of the operations of the solar power plant, operations of the island system and the 
elements which are necessary for its operation, as well as the description and operations of the 
batteries. Furthermore, there is a description of equations for modeling of the components of 
the island system, according to which principle we also made the following calculations. At 
the end there is a discussion about the possible selections of the number of the batteries on the 
real example with regards to the pretentiousness of the user, where there are the results for 
different combinations presented graphically and descriptively. In conclusion the results of 
individual solutions are evaluated and the evaluation is given. 
Keywords: renewable resources of energy, photovoltaic systems, solar power plants, 
autonomous system of the solar power plant. 
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1. Uvod 
Potreba po energiji je potreba milijonov ljudi po vsem svetu. Od začetka 18. stoletja sta se 
industrializacija in socialni razvoj zelo povečala; to je povzročilo problem energetske oskrbe 
in globalnega segrevanja na alarmantno stopnjo po vsem svetu in prisililo k razmišljanju po 
potrebi za obnovljivimi viri. Globalno podnebje se je spremenilo in nastaja tudi problem 
pomanjkanja in izčrpavanja zalog fosilnih goriv. Zdaj je čas, da pogledamo rešitve energijske 
krize in zmanjšamo porabo fosilnih goriv brez spremembe podnebja.  
V nekaterih področjih, kjer je prevoz konvencionalnih virov energije (kot so premog, nafta in 
zemeljski plin) precej težak in razširitev omrežja neekonomična, nas to privede h grajenju 
neodvisnih otočnih sistemov napajanja s pomočjo naravnih virov. Uporaba lokalnih 
razpoložljivih virov energije ponuja možnost vzpostavljanja "neodvisnih" sistemov 
proizvodnje energije za gospodinjske odjemalce. Razpoložljive tehnologije trenutno temeljijo 
na sistemu (fotovoltaika/veter/majhna hidroelektrarna in baterije) in so primerne za oskrbo z 
energijo v odročnih območjih [1]. 
Zaradi visoke cene energentov in potrebe po izrabi alternativnih virov energije se je število 
solarnih elektrarn močno povečalo. Povečanje števila solarnih elektrarn je med drugim 
vplivalo tudi na padec cen solarnih panelov, tako da je sedaj postala postavitev avtonomnega 
(otočnega) solarnega napajanja objektov cenovno dostopnejša naložba. V krajih brez omrežja 
je primarna in okolju prijaznejša rešitev energetskega sistema na vikendu, koči, kmetijskemu 
in industrijskemu objektu [2]. 
Kadar ni svetlobe oziroma je te zelo malo, kot na primer v zimskem času, je proizvodnja 
energije občutno nižja. Pomembna slabost tovrstnih elektrarn v primerjavi z omrežnimi je 
torej shranjevanje energije. Pri otočnih elektrarnah shranjujemo energijo v baterije omejenih 
kapacitet; ko so te baterije prazne, energije ni več in jo moramo nadomestiti z drugimi viri. Ti 
naj bi bili del sistema za primere, kot je daljše obdobje brez sonca ali v primeru okvare 
elektrarne. Pri odločanju se pretehtajo tudi dejstva, ki govorijo v prid otočnim sončnim 
elektrarnam. Z otočno elektrarno smo neodvisni od ponudnikov električne energije, ne 
plačujemo mesečnih računov in nismo odvisni od gibanja cen energentov na trgu ter 
energetskih kriz. Pomembno dejstvo je tudi to, da se s tovrstno elektrarno lahko naučimo 
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živeti s soncem in naravo. V poletnem času je energije več in si lahko privoščimo večjo 
porabo; v zimskem času ali slabšem vremenu je energije manj in se moramo prilagoditi, kar 
lahko štejemo kot pozitivno lastnost. Zavedati se je treba, da energije ni na pretek in jo 
moramo porabljati učinkovito [3]. 
1.1. Sončno obsevanje 
Vsoto delnih prispevkov sončnega sevanja na ploskev na Zemlji v določenem časovnem 
intervalu imenujemo sončno sevanje, za katero uporabljamo enoto [kWh/m2]. Glede na vir 
sevanja, kot ga sprejemajo ploskve na Zemlji, razlikujemo: 
 direktno sevanje – sevanje pri jasnem vremenu na ploskve, neposredno izpostavljene 
soncu, 
 razpršeno ali difuzno sevanje neba – razpršeno sevanje celotnega neba, 
 odbito sevanje – sevanje, ki se odbija od okolice in pada na opazovano ploskev. 
Globalno sončno sevanje je vsota vseh trenutnih delnih prispevkov zgoraj omenjenih vrst 
sevanj. Za pretvorbo sončne energije v električno energijo so pomembni predvsem prispevki 
direktnega sevanja, v manjši meri pa tudi difuznega in odbitega sevanja [4]. 
Glede na časovni interval govorimo o urnem, dnevnem ali mesečnem obsevanju, pri čemer 
praviloma vedno navajamo povprečne vrednosti. Glede na lego ploskev ločimo sončno 
obsevanje na vodoravne ploskve in sončno obsevanje na poljubno usmerjene ploskve. 
Globalno sončno obsevanje na vodoravno ploskev predstavlja osnovo za izračun potenciala 
sončne energije. Zemlja prejme največ sončnega sevanja med 9. uro dopoldan in 16. uro 
popoldan, kar je potrebno upoštevati pri načrtovanju sistema [4]. 
Za pretvorbo sončne energije opisujemo sevanje kot pretok fotonov, ki jih opišemo kot 
nedeljive kvantne delce brez mase, ki imajo gibalno količino in točno določeno energijo. 
Sončno sevanje je sestavljeno iz množice fotonov različnih energij, zato jih delimo v sončni 
spekter, kjer so porazdeljeni glede na njihovo energijo ali tako imenovano valovno dolžino 
[5]. 
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Slika 2: Letne vrednosti direktnega sončnega obsevanja [6] 
V diplomski nalogi smo želeli izvedeti, koliko baterij potrebujemo, da oskrbujemo 4-člansko 
družino z letno porabo 4200 kWh z delovanjem sončne elektrarne, litij-ionskih baterij, 
dizelskega agregata in brez povezave z omrežjem (angl. Off-grid). Na začetku smo na kratko 
predstavil problematiko delovanja sončne elektrarne, povzeli smo sončno sevanje, delovanje 
otočnega sistema in elemente, ki so nujni za njegovo obratovanje. Sledi opis baterij in njihovo 
delovanje. Nato smo opisali enačbe za modeliranje komponent otočnega sistema, iz katerih 
smo naredili tudi nadaljnje izračune. Na koncu sledi obravnava možnih izbir števila baterij na 
realnem primeru glede na zahtevnost uporabnika, kjer so grafično in opisno prikazani rezultati 
za različne kombinacije.  
 
 22 
2. Otočne sončne elektrarne 
Te sisteme poznamo tudi pod imenom izolirani, otočni ali avtonomni sistemi. Pri samostojnih 
solarnih električnih sistemih moramo zadostiti potrebam po električni energiji s pomočjo 
sončne energije. Ti primeri so pri nas v Sloveniji, na Hrvaškem in drugod po svetu prisotni 
povsod tam, kjer ni javnega električnega omrežja ali pa se priklop na javno električno omrežje 
ne bi izplačal, saj bi bil predrag. To so vsi objekti, ki so samostoječi v naravi. Je pa ta sistem 
primeren tudi povsod tam, kjer zaradi različnih razlogov ne moremo pridobiti gradbenega 
dovoljenja in s tem možnost priklopa na javno električno omrežje. Taki sistemi nudijo prosto 
in »brezplačno« elektriko [7]. 
 
 
Slika 3: Samostojna (otočna) sončna elektrarna (zaprt sistem) [8] 
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2.1. Delovanje otočnega sistema 
Delovanje otočnega sistema se izmenjuje med naslednjimi režimi delovanja: 
● režim rednega delovanja - pomeni porazdelitev delovanja porabnikov, delno podnevi 
in delno ponoči; 
● avtonomni režim delovanja - pomeni, da sistem ponoči ni priključen na fotonapetostne 
module, ampak se uporabniki napajajo preko akumulatorskih baterij. Ker je takšen 
režim delovanja zgolj občasen (večinoma ponoči), je upravičeno predvidena manjša 
poraba, ki podaljša čas avtonomnosti sistema. Čas avtonomnega delovanja prednostnih 
porabnikov lahko podaljšamo tako, da selektivno izklapljamo ostale porabnike; 
● režim polnjenja akumulatorskih baterij - pomeni, da na sistem ni priključenega 
nobenega uporabnika; vsa proizvedena elektrika se uporablja za polnjenje baterij. 
Zaradi podaljšanja življenjske dobe baterij je priporočljivo, da se te ne izpraznijo pod 
minimalno dovoljeno vrednost [8]. 
2.2. Sestavni deli sistema 
1) Fotonapetostni moduli 
Fotonapetostni modul je osnovni, še zamenljiv element fotonapetostnega sistema. Sestavljen 
je iz večjega števila med seboj povezanih sončnih celic. Glede na tehnologijo sončnih celic 
ločimo monokristalne, polikristalne in amorfne module. Njihova glavna naloga je pretvarjanje 
sončne energije v električno.  
Silicijeve kristalne module sestavlja praviloma 60 ali 72 med seboj električno povezanih 
silicijevih fotonapetostnih celic, ki so med dvema plastema folije; vse skupaj je laminirano 
med steklom na prednji strani modula in trdo folijo. Moduli iz kristalnih celic so lahko 
sestavljeni iz polikristalnih ali monokristalnih fotonapetostnih celic. Tipične moči modulov s 
kristalnimi fotonapetostnimi celicami, ki jih je mogoče dobiti na trgu, segajo od nekaj W pa 
do 300 W. Posebne izvedbe kristalnih modulov so transparentni moduli, ki prepuščajo del 
svetlobe, in fleksibilni moduli, ki jih lahko (do neke mere, seveda) upogibamo. Izkoristki 
polikristalnih celic so od 13 % do 17 %, monokristalnih od 15 % – 18% in celic s kontakti na 
zadnji strani 20 %. Za večino primerov uporabe, kjer nismo omejeni z razpoložljivim 
prostorom, so polikristalni moduli dobra izbira, saj nudijo primerljive lastnosti za nižjo ceno. 
Pri vseh primerih, kjer zahtevamo čim večjo izhodno moč pri čim manjši površini modulov, 
pa so ustrezna izbira monokristalni moduli. 
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Amorfne fotonapetostne celice so nanesene na nosilni material (substrat) s posebnimi 
postopki nanašanja tankih plasti silicija in drugih materialov. Fotonapetostne celice iz 
amorfnega silicija imajo zelo dobre lastnosti tudi v pogojih slabše osvetljenosti, dobro pa v 
primerjavi s kristalnimi moduli izkoriščajo tudi difuzno sevanje. Posebne izvedbe večspojnih 
modulov so grajene iz celic s tremi spoji, kjer si zapovrstjo sledijo trije PN - spoji, kar 
omogoča največji izkoristek fotonapetostne celice v širokem območju valovnih dolžin. 
Uporaba takih modulov je zelo raznovrstna [4]. 
 
Slika 4: Monokristalni, polikristalni in amorfni fotovoltaični modul [11] 
2) Razsmernik 
Naloga razsmernika je preoblikovati enosmerne vhodne veličine v izmenične izhodne 
veličine. Pri omrežnih fotonapetostnih sistemih je razsmernik najpomembnejši del povezave 
fotonapetostnega sistema z javnim elektroenergetskim omrežjem ali električnim generatorjem. 
Največja učinkovitost se pojavi v območju delovanja razsmernika s 50-80 % nazivne moči. 
Nazivna in največja učinkovitost sta v praksi doseženi le redko, in to le v določenem območju 
sončnega obsevanja in temperature [4]. 
Razsmerniki pretvarjajo 12 V napetost v 220 V, pa tudi iz 24 V ali 48 V napetosti. Če želimo 
v samostojnih solarnih sistemih uporabiti običajne električne uporabnike, ki delujejo na 220 V 
napetosti, pri napajanju iz akumulatorjev uporabimo razsmernik. Izgube se pojavijo, ker 
razsmernik za svoje delovanje porabi določeno energijo. Razsmernik troši elektriko tudi v 
mirovanju. 
Kakšno moč naj ima solarni razsmernik za naš solarni sistem, je seveda odvisno od moči 
porabnikov. Razsmernik ima deklarirano moč pri trajni obremenitvi. Moč razsmernika pri 
trajni obremenitvi mora biti vedno nekoliko višja, kakor je moč vseh porabnikov, ki bodo 
25 
istočasno vključeni. Poleg tega je treba upoštevati, da se npr. pri zagonu motorjev, 
hladilnikov, fluoroscentne luči, porabi tudi do 7-krat večja moč, kot je deklarirana za te 
porabnike. Pri solarnem napajanju kompresorskega hladilnika moramo pri kalkulaciji moči 
inverterja upoštevati vsaj 3- do 6-kratni mnogokratnik moči hladilnika. Električno omrežje 
oddaja električni signal v obliki sinusne krivulje. Čimbolj je oblika električnega signala, ki ga 
oddaja razsmernik, podobna sinusoidi, večja je verjetnost, da bo električen porabnik, ki je 
priključen na razsmernik deloval brez motenj [14]. 
Za samostojne solarne sisteme so najbolj primerni hibridni razsmerniki, ki združujejo v eni 
napravi čisti sinusni razsmernik, solarni regulator in polnilec. Pomemben del hibridnega 
razsmernika je tudi elektronika, ki omogoča avtomatičen preklop na elektriko npr. iz 
električnega generatorja. Zaradi njihove univerzalnosti in enostavnosti montaže pa se seveda 
lahko uporabijo tudi v samostojnih solarnih sistemih, ki niso povezani z omrežnim virom. 
Čisti sinusni razsmernik pretvarja enosmerni tok iz sončnih celic v izmenični tok, ki 
neposredno napaja električne porabnike. Če je sončne elektrike iz sončnih celic več, kot jo je 
potrebno za napajanje porabnikov, se polnijo solarni akumulatorji. 
V primerih, ko zmanjka solarne energije iz sončnih celic in baterij, se električni porabniki 
prično napajati s pomočjo električnega agregata. Istočasno se avtomatsko vključi tudi 
električni generator, ki preko polnilca polni solarne akumulatorje. Ko so baterije polne oz. ko 
sončne celice ponovno proizvajajo elektriko v zadostni meri, se solarni sistem zopet 
osamosvoji od generatorja [13]. 
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3) Regulator polnjenja 
Regulator polnjenja je del fotonapetostnega sistema, ki skrbi za pravilno polnjenje 
akumulatorskih baterij v samostojnih (otočnih) fotonapetostnih sistemih. Njegova naloga je 
obenem tudi zaščititi baterije pred prenapolnjenjem in pred preglobokim praznjenjem. Tako 
premočno polnjenje kot pregloboko praznjenje skrajšujeta življenjsko dobo baterij, ki imajo 
tudi sicer med vsemi elementi fotonapetostnih sistemov najkrajšo življenjsko dobo. 
Regulatorji spadajo med cenejše elemente fotonapetostnih sistemov, lahko pa znatno vplivajo 
na dolgoročno zanesljivo delovanje in dober izkoristek. Slabo delovanje regulatorjev se 
odraža v višjih stroških vzdrževanja sistema in slabem izkoristku. Dodatni stroški so lahko 
visoki, saj so baterije, ki so ob slabem delovanju regulatorja najbolj prizadete, med 
najdražjimi deli samostojnih fotonapetostnih sistemov. 
 
Slika 5: Primer MPPT regulatorja in njegovo delovanje [33] 
Regulator polnjenja je elektronska naprava, ki glede na električne parametre sistema, kot so 
na primer napetost in tok fotonapetostnih modulov ter napetost akumulatorskih baterij, in 
glede na parametre okolja (temperatura) z električno energijo iz fotonapetostnih modulov 
polni baterije. Tako shranjeno energijo porabljamo v času, ko sončnega sevanja ni dovolj na 
voljo ali ga sploh ni, npr. ponoči. Druga pomembna funkcija (večine) regulatorjev je zaščita 
baterij pred preglobokim praznjenjem in prenapolnjenjem. 
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Če želimo izboljšati izkoriščenost solarnih modulov, lahko uporabimo regulator tipa MPPT 
(angl. maximum power point tracking), ki deluje v točki največje moči, povedano drugače, 
regulator v tem primeru skrbi, da se baterije polnijo v točki največje moči. Regulator tipa 
MPPT pride v poštev pri fotonapetostnih sistemih z močjo nekaj 100 W, pri čemer je 
priporočljiva natančna presoja investicije, ali je nakup regulatorja smiseln, ali je smotrneje 
kupiti dodaten modul in tako zagotoviti enake razmere za enako ali morda celo nižjo ceno. 
Regulator MPPT zvišuje energijski izkoristek za 15 %, lahko tudi več. Podobno kot pri drugih 
stikalnih regulatorjih, tudi tu nastopa težava zaradi potencialnih motenj, tako da je potrebna 
kompleksnejša elektronika, uporaba filtrov in podobno [4]. 
 
Slika 6: Delovanje MPPT regulatorja [18] 
Regulatorji MPPT za razliko od drugih vedno delujejo v točki največje moči. Regulator 
postopoma povečuje delovno napetost. Če tok in s tem moč polnjenja tudi po izvedenem 
koraku naraščata, regulator nadaljuje z višanjem napetosti, sicer pa jo začne zniževati. Na ta 
način regulator ves čas niha okrog točke največje moči. Iz zgornje slike je razvidno, da modra 
črta označuje karakteristiko moči, rdeča črta pa I-U karakteristiko [4]. 
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4) Akumulatorske baterije 
Akumulatorske baterije v otočnih fotonapetostnih sistemih služijo kot shranjevalniki energije. 
Energijo iz baterij porabimo takrat, ko sončnega sevanja ni dovolj na voljo. Dobro poznavanje 
njihovih lastnosti in pravilno dimenzioniranje sta pomembni tudi s stališča stroškov, saj 
akumulatorske baterije predstavljajo velik del stroškov otočnega fotonapetostnega sistema. 
 
V fotonapetostnih sistemih se najpogosteje uporabljajo svinčeve akumulatorske baterije, vse 
bolj pa se uporabljajo tudi litij-ionske baterije [4]. Svinčeve baterije so lahko kot baterije s 
tekočim elektrolitom ali pa s trdim. Zgradba svinčevih baterij s tekočim elektrolitom je v 
osnovi enaka zgradbi avtomobilskih akumulatorskih baterij, le da so svinčeve ploščice 
debelejše in vsebujejo dodatke za dolgotrajno ciklično delovanje in globje praznjenje. V 
praksi se poleg svinčevih uporabljajo še litij-ionske baterije, ostale pa le izjemoma. Svinčeve 
baterije zaradi vsebnosti težkih kovin (svinca) zahtevajo ustrezno ravnanje in odlaganje po 
izteku življenjske dobe. Glavna naloga akumulatorskih baterij je shranjevanje in zmožnost 
pogostega praznjenja. 
Zaradi neidealnih lastnosti baterij kemijske reakcije, ki v njih potekajo, niso popolnoma 
reverzibilne. Sčasoma se pojavijo še druge težave, kot je npr. korozije plošč. V podatkih 
proizvajalci navajajo poleg življenjske dobe še število ciklov in dopustno globino izpraznjenja 
pri posameznih ciklih. Število ciklov (pri globokem ali pri delnem izpraznjenju) je odvisno od 
tega, kako pogosto baterijo polnimo oziroma praznimo, preden njena kapaciteta pade na 80 % 
nazivne kapacitete. Če izberemo dovolj veliko kapaciteto baterij, dosežemo nižjo stopnjo 
izpraznjenja (30 % do 50 %), s čimer podaljšamo življenjsko dobo. Če potrebujemo več 
akumulatorskih baterij, vežemo vzporedno samo baterije z enako kapaciteto in iste starosti. 
Vse bolj so se začele uporabljati tudi litij-ionske baterije z večjo kapaciteto v primerjavi s 
svinčenimi baterijami. Imajo večjo kapaciteto na enoto mase in tudi napetost ene celice je 
višja kot pri svinčevih baterijah. Proces polnjenja poteka hitreje kot pri svinčevih baterijah in 
zahteva namenske polnilnike. Litij-ionske baterije zahtevajo zelo dobro zaščito pred 
prenapolnjenjem [4]. 
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5) Dizelski agregat 
Generatorji na tekoča goriva (dizelsko gorivo, plin…) imajo nekaj dobrih lastnosti, so široko 
dostopni in enostavni za uporabo, delujejo neodvisno od časa dneva oziroma od letnega časa, 
učinkovito napajajo bremena z dolgotrajno visoko porabo, shranjevanje energije pa ni 
potrebno. Njihove slabe strani pa so onesnaževanje zraka in hrup; potrebno je redno 
periodično vzdrževanje, ki je na oddaljenih lokacijah drago, ob zagonu generatorja so manj 
učinkoviti, prav tako se učinkovitost zmanjšuje ob obremenitvah, nižjih od 80 % nazivne 
obremenitve. Za občasno delovanje so primerni generatorji z do 3000 vrt/min, za razmere, 
kjer generator deluje na leto 400 ur ali več, pa so primerni le generatorji z do največ 1500 
vrt/min. Krmilna elektronika je v našem primeru zahtevnejša, saj mora poleg polnjenja baterij 
zagotoviti tudi zagon in ustavitev generatorja, kadar je potrebno [4]. Dizelski elektro agregati 
imajo razpon moči od nekaj kilovatov pa do več megavatov. Dizelski elektro agregati so 
sestavljeni predvsem iz dveh najpomembnejših komponent – dizelskega motorja in 
alternatorja oziroma generatorja. 
Na sliki 7 lahko na levi vidimo odprti tip generatorja, na desni pa zaprti tip generatorja. 
Odprto izvedbo agregatov uporabljamo tam, kjer je agregat lahko nameščen v zaprtem 
prostoru. Postavljen je na betonski temelj, ki prepričuje prenos tresljajev na objekt ali na 
betonsko ploščo. Za manjše agregate se uporablja notranji prostor v zgradbi, za večje agregate 
pa tudi posebej za to grajeni zaprti objekti. Agregat potrebuje poleg elektro inštalacij tudi 
strojne inštalacije, kot so prezračevalni kanali za dovod in odvod zraka, in izpušne cevi, za 
odvod izpušnih plinov iz prostora in glede na arhitekturo tudi na streho objekta. Odprte 
izvedbe agregatov v mirnih okoljih zahtevajo tudi dodatno dušenje hrupa na prezračevalnih 
kanalih (dušilni moduli) in tudi zvočno izolacijo prostorov. 
Zaprto izvedbo agregatov uporabljamo tam, kjer je agregat postavljen zunaj, lahko pa je 
nameščen v zaprtem prostoru. Postavitev v notranjih prostorih se priporoča predvsem tam, 
kjer je potrebna zaščita okolja pred vplivi hrupa agregata ali zaščita agregata pred vplivi 
okolja ali nepooblaščenih oseb (možnost dotika, vandalizem, arhitekturno zaščiteno 
okolje…). V prostor se ga umesti s prilagoditvijo strojnih inštalacij. Agregat v ohišju je 
zaščiten pred vremenskimi vplivi, zato je lahko postavljen zunaj. Motor agregata je ogrevan, 
tako da je vedno v pripravljenosti prevzeti obremenitev kmalu po zagonu. Opcijski večji 
rezervoarji omogočajo tudi daljše avtonomije [24]. 
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Slika 7: Na levi dizelski agregat odprte izvedbe, zraven agregat zaprte izvedbe [27] 
2.3. Konfiguracija in modeliranje komponent otočnega sistema 
Konfiguracija izoliranega sistema veter-sonce-dizelski agregat in baterije so prikazane na 
spodnji sliki. Vsi obnovljivi viri energije so priključeni na DC vodilo, da olajšajo nadzor 
porazdeljene moči. Kontroliran dizelski agregat je povezan na AC vodilo, na katerem je tudi 
breme, s čimer se zmanjša verjetnost izpada električne energije. 
 
Slika 8:Konfiguracija izoliranega sistema: veter-sonce-dizelski agregat [1] 
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2.3.1. Osnovni model za vetrne turbine 
Povprečno hitrost vetra lahko pridobimo na spletni strani NASA Surface meteorology and 
Solar Energy service [30]. Z enačbo (1) izračunamo izhodno moč vetrne turbine, ki je odvisna 
od dejanske hitrosti vetra. Električne moči ne proizvajamo takrat, ko je hitrost v manjša od 
hitrosti vci (angl. cut-in speed), pri kateri se začne vetrnica vrteti ali v primeru, da je hitrost v 
večja od hitrosti vco (angl. cut-out speed), katera je maksimalna dovoljena hitrost pred 
zaustavitvijo. Moč Pn med začetno in nazivno hitrostjo lahko preračunamo po spodnji enačbi. 
Če je hitrost med nazivno in končno hitrostjo, je moč vetrnice enaka nazivni moči Pn. 
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Slika 9: Tipična izhodna moč vetrne elektrarne [16] 
Slika 9 kaže, kako se izhodna moč vetrne turbine spreminja z enakomerno hitrostjo vetra. 
Pri zelo nizkih hitrostih vetra ni dovolj navora, da se turbinske lopatice vrtijo. Vendar pa se s 
povečanjem hitrosti začnejo vrteti in začne se proizvodnja električna energija. To vidimo na 
sliki 9, kot vci in je običajno 3 m/s ≤ vci ≤ 4 m/s. Nazivna hitrost vrtenja je med 12 m/s ≤ vci ≤ 
17 m/s. To je tudi obratovalno stanje, v katerem vetrna elektrarna deluje. Z večanjem hitrosti 
naraščajo tudi sile na konstrukcijo. Ker obstaja nevarnost poškodbe rotorja, sistem uporabi 
zavoro, ki ustavi rotor do mirovanja. Največja hitrost rotoje je 25 m/s [5]. 
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2.3.2. Osnovni model za fotonapetostni generator [15] 
Izhodna moč fotonapetostnih modulov je določena z dvema faktorjema: temperatura okolice 
in sončno sevanje. Podatke o urnih sončnih sevanjih lahko pridobimo na spletni strani ARSO. 
Pri različnih temperaturah in različnih vrednostih sončnega sevanja glede na lastnosti 
fotonapetostnih celic lahko pridobimo izhodno moč fotovoltaičnega modula po naslednji 
enačbi: 
 
 STC C C STC
pv
STC
1 ( )P G k T T
P
G
      (2), 
kjer PSTC pomeni maksimalno izhodno moč modula, GC trenutno sončno sevanje, k 
temperaturni koeficient, TC trenutno temperaturo, TSTC temperaturo pod normalnimi pogoji in 
GCSR sončno sevanje fotovoltaične celice. 
2.3.3. Osnovni model za dizelski generator 
Dizelski agregat je obvladljiva generatorska oprema. S porabo dizel goriva agregat poganja 
generator, ki ustvarja električno energijo. Izhodna moč v realnem času je odvisna od balance 
moči v sistemu. 
2.3.4. Osnovni model za pretvornik 
Modela za pretvornik ne bomo opisovali v podrobnosti, ker smo ga že v prejšnjem poglavju. 
Pretvorniki za fotovoltaične module in baterije pretvorijo energijo s 95 % izkoristka, ki je 
vključen v izhodno moč komponente V našem primeru smo predpostavili, da je izkoristek ves 
čas enak.. 
2.3.5. Osnovni model za shranjevanje baterij 
Sistem za shranjevanje ima dve stanji, in sicer polnjenje in praznjenje. Ko je proizvodnja 
obnovljive energije večja kot poraba, se bo začelo polnjenje baterije. PC je bodisi maksimalna 
moč polnjenja ali presežek moči, kar je prikazano v naslednji enačbi: 
 LC C pv wt
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( )
( ) ( )
P t
P P t P t
       
 (3), 
kjer ηC pomeni izkoristek polnjenja, Ppv izhodno moč fotovoltaičnega modula, Pwt izhodno 
moč vetrne elektrarne, PL moč, ki jo potrebuje breme, ηinv izkoristek pretvornika.  
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Ko so baterije napolnjene, se bo njihovo stanje napolnjenosti SOC (angl. state of charge) 
spremenilo na podlagi napolnjene energije. Če bo moč PC pozitivna in če bo baterija prazna, 
se bo stanje napolnjenosti baterije povečalo, če pa bo PC negativna, se bo stanje SOC 
manjšalo. Stanje napolnjenosti je lahko pridobljeno kot: 
 C
batt
( ) ( 1)
P
SOC t SOC t
t
Q
     (4), 
kjer pomeni SOC stanje napolnjenosti baterije, PC moč polnjenja, Δt čas polnjenja v urah in 
Qbatt nazivna zmogljivost baterije. 
Ko za breme ne moremo več uporabiti energije iz obnovljivih virov, bo prenehalo jemati 
energijo iz akumulatorskih celic. Za poenostavitev je moč praznjenja Pdis maksimalna ali 
delna. 
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kjer pomeni ηdis učinkovitost praznjenja, PL moč, ki jo potrebuje breme, ηinv izkoristek 
pretvornika, Pwt izhodno moč vetrne elektrarne, Ppv izhodno moč fotovoltaičnega modula. 
Ko so baterije prazne, lahko stanje v urah pridobimo po enačbi [15]: 
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batt
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Q
t    (6), 
kjer pomeni SOC stanje napolnjenosti, Pdis moč praznjenja, Δt čas polnjenja ali praznjenja v 
urah in Qbatt nazivno zmogljivost baterije. 
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3. Opis primera avtonomnega sistema 
Na realnem primeru smo opisali delovanje otočnega sistema za štiričlansko družino, ki porabi 
letno 4200 kWh električne energije. Najprej smo primerjali štiri različne sončne elektrarne 
različnih moči, ki so v Beli Krajini. Ime, moč in leto izgradnje SE so prikazani v tabeli 1. 
Tabela 1: MFE elektrarne 
Zaporedna 
številka 
Ime 
elektrarne 
Moč 
[kW] 
Leto  Kraj 
1 MFE_8 8 2012 Bela krajina 
2 MFE_11 11 2012 Bela krajina 
3 MFE_17 17 2012 Bela krajina 
4 MFE_22 22 2012 Bela krajina 
Na voljo sem imel 15-minutno proizvodnjo električne energije vseh elektrarn. Skupno število 
proizvedene električne energije za posamezni mesec sem predstavil na sliki 10.  
 
Slika 10: Proizvodnja električne energije MFE elektrarn za leto 2012 po mesecih 
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Na podlagi dobljenih rezultatov o proizvodnji električne energije iz MFE sem ugotovil, da je 
iz ekonomskega vidika in po velikosti za stanovanjski objekt najbolj ustrezna proizvodnja 
sončne elektrarne MFE_11. Pri povprečni učinkovitosti modulov od 13 % do 14 % 
potrebujemo za 1 kW moči površino modulov od 7 m2 do 8 m2 [31]. Za velikost hiše za 
štiričlansko družino smo izbrali hišo s 120 m2 uporabne površine, ki ima velikost strehe 
180_m2, od katere je uporabna polovica strehe [32]. 
Na voljo sem imel polurne podatke difuznega sončnega obsevanja. Prikazani so na sliki 11 in 
razvrščeni od največjega proti najmanjšemu. Če za vsak mesec seštejemo sončno sevanje, 
lahko vidimo, da ga je največ v poletnih mesecih, najmanj pa v zimskih mesecih. Poleti je 
sončno sevanje močnejše, ampak je tudi dan daljši, zato tudi vidimo na sliki 10, da je 
proizvodnja SE večja od marca do avgusta, potem pa začne upadati. Na sliki 11 lahko vidimo 
globalno sončno sevanje, urejeno po velikosti po mesecih v Črnomlju za leto 2012. Na sliki 
11 se vidi, da je najmanj sončnega sevanja v zimskih mesecih, posledično je tudi proizvodnja 
električne energije iz MFE najmanjša. 
 
Slika 11: Globalno sončno obsevanje, Bela krajina 2012 
Naredil sem tudi primerjavo proizvodnje električne energije za različne letne čase različnih 
elektrarn, tako da lahko primerjamo proizvodnjo električne energije med seboj.  
Proizvodnja SE je prikazana na slikah 12-15. Modra barva označuje proizvodnjo SE na 
zimski dan. Iz grafa lahko razberemo, da je posledica vremenskih razmer nihanje proizvodnje. 
Vidimo lahko, da obratuje malo časa in posledično proizvede malo električne energije. Rdeča 
črta označuje spomladansko obratovanje, ki kaže, da je čas obratovanje nekoliko daljši. 
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Vijolična črta kaže jesensko obratovanje SE. Največja proizvodnja električne energije je 
poleti, kar označuje zelena črta. 
 
Slika 12: Proizvodnja sončne elektrarne MFE_8 [kW] 
  
Slika 13: Proizvodnja sončne elektrarne MFE_11 
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Slika 14: Proizvodnja sončne elektrarne MFE_17 
 
Slika 15: Proizvodnja SE MFE_22 
Vidimo lahko, da je SE_11 dovolj močna, da bi napajala breme, a je zaradi svoje narave zelo 
nestanovitna, saj ne moremo zagotoviti enakomernega obsevanja čez dan, kaj šele skozi 
mesece in leta. Da pa del energije shranimo, potrebujemo baterije. Na sliki 14 in 15 imamo 
dve SE, ki sta preveliki za naš primer, saj naša najvišja povprečna dnevna poraba znaša 13 
kWh za mesec januar, poleg tega pa bi potrebovali za SE MFE_22, približno 154 m2 površine 
strehe, kar je veliko več, kot je povprečna efektivna površina strehe stanovanjske hiše, če 
predpostavimo, da za 1 kW SE potrebujemo 7 m2 površine. Tako sem za nadaljnje izračune 
uporabil SE MFE_11. 
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3.1. Poraba električne energije 
Na podlagi 15-minutne porabe električne energije štiričlanskega gospodinjstva sem kot primer 
vzel dva dneva. Na spodnji sliki modra črta označuje poletni delovni dan. Iz grafa lahko 
vidimo, da se poraba od 23. ure zvečer do 6. ure manjša, potem pa se zvišuje. Rdeča črta kaže 
porabo električne energije za delovni dan pozimi. Vidimo lahko, da je poraba malenkost višja, 
saj porabljamo električno energijo tudi za ogrevalna telesa. Poleti je poraba našega 
gospodinjstva manjša, kar prikazuje modra črta. 
 
Slika 16: Poraba električne energije gospodinjstva za delovni dan 
Na sliki 17, ki kaže porabo električne energije gospodinjstva ob koncu tedna, lahko vidimo, 
da je poraba bolj enakomerna čez cel dan. Vidimo tudi, da je poraba večja v zimskem času. 
Če primerjamo z delovnim dnevom, lahko vidimo, da se med vikendom več električne 
energije porabi okoli 9. ure zjutraj in ob 15. uri popoldan, na delovni dan pa se več električne 
energije porabi okoli 6 ure zjutraj in ob 16. uri popoldan. 
Slika 18 kaže povprečno mesečno porabo električne energije za leto 2012 za gospodinjstvo z 
letno porabo 4200 kWh. Iz grafa lahko vidimo, da je najvišja povprečna vrednost januarja 
12,8 kWh. Torej moramo vsaj toliko energije proizvesti dnevno, da bi se lahko oskrbovali 
sami, če so baterije izpraznjene in SE ne proizvaja električne energije. Zato potrebujemo še 
dodatni vir, ki lahko zagotovi minimalno 12,8 kWh dnevno. 
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Slika 17: Poraba električne energije gospodinjstva ob vikendu 
 
 
Slika 18: Povprečna dnevna poraba električne energije za prikazane mesece za leto 2012 
Slika 19 kaže razliko proizvedene električne energije SE_11 in porabe, s katero lahko 
polnimo baterije. Na sliki 19 vidimo, da je višek električne energije visok v poletnih in 
spomladanskih mesecih, manjši pa v zimskih mesecih. 
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Slika 19: Višek proizvedene električne energije 
3.2. Poraba gospodinjskih naprav 
V tabeli 3 smo razvrstili gospodinjske električne porabnike, ki so bolj potratni. Razvrstili smo 
jih od največjega do najmanjšega. Nazivna moč aparata je največja delovna moč, ki jo aparat 
doseže pri svojem normalnem delovanju. 
Tabela 2: Nazivna moč gospodinjskih aparatov [26] 
Gospodinjski aparat Nazivna moč 
Indukcijski štedilnik 7,4 kW 
Klasični štedilnik 5,5 kW 
Sušilni stroj, 6 kg 2,5 kW 
Kombinirana pečica 3,5 kW 
Grelnik sanitarne vode 2,2 kW 
Klasična klimatska naprava 1,8 kW 
Pomivalni stroj za 12 pogrinjkov 2,2 kW 
Likalnik 2 kW 
Pralni stroj 1,8 kW 
Sesalec 1,5 kW 
Mikrovalovna pečica 0,9 kW 
LCD-televizor 0,18 kW 
Hladilnik 0,18 
Računalnik z LCD zaslonom 0,115 kW 
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3.3. Dizelski agregat 
Ko SE ne proizvaja več elektrike in ko so baterije prazne, je treba predvideti še dodatni vir 
napajanja, ki zagotavlja nemoteno oskrbo z električno energijo. Izbrali smo dizelski agregat, 
ki pokrije primanjkljaj električne energije, vendar ne polni baterij. Slika 20 kaže moč porabe 
tričlanskega gospodinjstva za vikend oz. praznični dan (marec). Večkrat dnevno se pojavi 
povečana obremenitev predvsem zaradi opravljanja različnih gospodinjskih opravil, ki jih 
med tednom nimamo časa opraviti. Izbrani dizelski agregat mora biti takšen, da še pokriva 
konice porabe električne energije. Na sliki 20 vidimo, da se ena izmed konic porabe pojavi 
med 8. in 10 uro dopoldan, ko lahko istočasno deluje več naprav. Ker ima naše gospodinjstvo 
4 člane, sem upošteval, da je lahko poraba še malenkost višja, zato sem izbral 6 kW dizelski 
agregat. 
 
Slika 20: Graf moči tričlanskega gospodinjstva za vikend oz. praznični dan (marec) 
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3.4. Opis litijevih baterij 
Razvoj baterij napreduje zelo hitro, kar je jasen znak, da super baterija še ni bila izdelana, 
ampak je lahko tik pred vrati. Današnje baterije se uporabljajo predvsem za prenosne naprave, 
potrebujejo pa še veliko sprememb, da postanejo velik igralec tudi pri električnih vozilih in v 
domovih [28]. 
Metal–litijeva baterija uporablja litij kot anodo, Litij-ionske pa uporabljajo grafit kot anodo in 
aktivne snovi v katodi. Litij je zelo lahka kovina. Ima največjo elektrokemijski potencial in 
zagotavlja največjo specifično energijo na kilogram. Obstaja veliko vrst baterij. Podrobneje 
bom opisal bateriji iz: litija niklja mangana kobaltovega oksida (LiNiMnCoO2 ali NMC), iz 
katere je izdelana Teslova baterija, in litija titanovega oksida (Li4Ti5O12 ali LTO), iz katere je 
izdelana Toshibina baterija SCIBTM. 
3.4.1. TOSHIBA SCiBTM 
 
Slika 21:TOSHIBA SCiBTM , 1- osnovna baterija, 2- modul baterij, 3- sklop modulov[29] 
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Modul, ki je na sliki 21 označen s številko 2, je v osnovi sestavljen iz 12 zaporedno vezanih 
baterijskih enot; ena enota je na sliki 21 označena s številko 1. V našem primeru, sem 
upošteval, da vgradimo 11 zaporedno vezanih baterij v dve vzporedni veji in potem v 6 
zaporednih modulov - tako imamo sistem s kapaciteto baterij 46 Ah pri napetosti 150 V, kar 
je priporočilo proizvajalca za sisteme v hišah. Tabela 5 kaže karakteristike modula in 
osnovnega baterijskega elementa. Za večje moči lahko module povežemo skupaj, kar vidimo 
na sliki 21 označeno s številko 3. V kompletu lahko naročimo 6,6 kW baterijski sistem, ki ima 
vgrajenih 6 modulov. 
 
Prednosti LTO baterije so dolga življenjska doba, hitro polnjenje in varna uporaba. LTO 
celice uporabljajo napredne nanotehnološke postopke za izdelavo anode s površino, ki je 
bistveno večja od drugih vrst litijevih baterij. To daje prednost, da imajo te baterije 
življenjsko dobo več kot 15000 ciklov pri 100 % praznjenju in polnjenju baterije, pri katerih 
po tem času ostane več kot 80 % kapacitete uporabne. Prednost litij titanata je v tem, da je 
površina anode okoli 100 m2/g v nasprotju s 3 m2/g navadnih litij-ionskih baterij. Rezultat 
tega je, da lahko elektroni vstopijo in zapustijo anodo veliko hitreje, to pa vodi k hitri polnitvi 
baterije in daljši življenjski dobi [28]. Tabela 3 kaže lastnosti osnovne baterije, ki je 23_Ah, 
modula z več osnovnimi baterijami in sistema z več moduli. 
Tabela 3: Karakteristike SCiBTM baterije 
Kapaciteta osnovne baterije 23 Ah  ali  20 Ah 
Nazivna napetost 2,3V 
Delovna napetost 1,5V – 2,7V 
Modul iz 22 baterij 11 zaporedno vezanih baterij v 2 vzporedni veji 
Kapaciteta modula 46 Ah enega modula 
Nazivna napetost 25 V 
Nazivna moč 1,15 kWh 
Delovna napetost 18,0V – 32,4V 
Sistem 6 zaporedno povezanih modulov  
Kapaciteta 46 Ah 
Nazivna napetost 150 V 
Nazivna moč 6,9 kW 
Največji polnilni tok 200 A 10 sec (ne presega temperature 55° C) 
Praznilni tok 100 A (ne presega temperature 55° C) 
Temperatura Temperatura celice od -30 do 55° C 
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Slika 22 kaže primerjavo polnjenje SCiBTM baterije z Litij-ionskimi baterijami. Osnovna 
20_Ah baterija je napolnjena v 6 minutah do 80 % kapacitete. Pri drugih litij-ionskih baterijah 
opazimo, da je čas polnjenja skoraj 5-krat daljši. Pri polnjenju je potrebno poskrbeti, da 
temperatura baterij ne preseže 55° C oziroma to dosežemo z ustreznim hlajenjem. Na sliki_23 
vidimo, da baterija tudi pri nizkih temperaturah ohrani visoko razpoložljivo kapaciteto. 
 
Slika 22: Polnjenje osnovne baterije SCiB kapacitete 20 Ah [29] 
 
 
Slika 23: Kapaciteta 20 Ah baterije SCiB pri različnih temperaturah [29] 
45 
 
Slika 24: Karakteristika praznjenja 20 Ah SCiB baterije v odvisnosti napetosti baterije glede 
na njeno stanje napolnjenosti pri različnih praznilnih tokih [29] 
Karakteristika praznjenja na sliki 24 kaže praznjenje enega modula pri različnem toku pri 
25°C. Vidimo lahko, da napetost baterije upade iz 2,7 V na 1,5 V, kar pri modulu z 12 
zaporednimi baterijami pomeni padec napetosti iz 32,4 V na 18 V pri popolnem izpraznjenju. 
Oznaka C v legendi na sliki 24 označuje polnjenje/praznjenje baterije. Zmogljivost baterije je 
na splošno ocenjeno na 1 C. Tako lahko baterija s 40 Ah napaja porabnika eno uro. Oznaka 
0,2 C pomeni, da mora baterija zagotoviti 8 A za 5 ur obratovanja. Na sliki 25 pa lahko 
vidimo praznjenje baterije pri temperaturi 25° C s 40 A [29]. 
 
Slika 25: Polnilna karakteristika SCiB 20Ah baterije v odvisnosti napetosti baterije glede na 
njeno stanje napolnjenosti pri različnih polnilnih tokih [29] 
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3.4.2. TESLA POWERWALL 
Ameriški proizvajalec električnih avtomobilov Tesla je napovedal proizvodnjo akumulatorjev, 
ki bi lahko hranili sončno energijo za poznejšo rabo, kar bi odpravilo veliko oviro pri rabi 
obnovljivih virov energije. Baterija imenovana Tesla Powerwall lahko hrani energijo sončnih 
celic in zagotovi varnostno rezervo v primeru izpada elektrike. Baterija, ki je lahko pritrjena 
na zid (npr. garaže), lahko omogoči neodvisno oskrbo z električno energijo ločeno od 
tradicionalnega energetskega omrežja. 
Baterija NMC je litij-ionska baterija iz materialov v kombinaciji niklja, mangana in kobalta 
na katodi. Kombinacija elementov podaljša življenjsko dobo in je primerna za električna 
vozila. Ta vrsta baterij je vgrajena v električnih vozilih Tesla, Nissan Leaf, Chevy Volt, 
BMW i3 itd. Prednost baterije je v kombinaciji niklja in mangana. Nikelj je znan po svoji 
visoki specifični energiji, vendar je precej nestabilen, mangan pa doseže nizko notranjo 
upornost in ponuja nizko specifično energijo. Medsebojno združevanje krepi medsebojne 
prednosti. NMC baterije imajo dobro splošno zmogljivost in dosežejo veliko specifično 
energijo (150-220 Wh/kg). Ta vrsta baterije ima zelo nizko stopnjo segrevanja in je med 
najbolj primernimi za električna vozila [28]. 
Tabela 4: Karakteristike TESLA baterije POWERWALL [23] 
Tehnologija Litij-ion 
Model za dnevne cikle 6,4 kWh 
Pomnilni cikli 5000 pomnilnih ciklov 
Garancija 10 let 
Učinkovitost 92,5 % 
Moč polnjenja/praznjenja 3,3 kW 
Napetost (enosmerna) 350 – 450 V 
Tok (enosmerni) 9,5 A 
Teža 97 kg 
Cena [dolarji] 3000 
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3.5. Izbira primerne sončne elektrarne 
Pred izbiro ustrezne SE je treba izračunati čas samooskrbe z električno energijo. Iz 
ekonomskega vidika je glede na nabor SE najbolj ustrezna elektrarna z oznako MFE_11. 
Ugotovili smo, da elektrarna MFE_11 celo leto obratuje zanesljivo brez večjih izpadov 
električne energije. Izračunali smo, da MFE_11 lahko oskrbuje izbrano gospodinjsko porabo z 
električno energijo 37,1 % časa. 62,9 % časa izbrana gospodinjska poraba ne bi bila pokrita, 
kar pomeni, da taka rešitev izbrano gospodinjstvo ne oskrbuje z električno energijo 5525 ur 
letno. 
Na sliki 26 vidimo 15-minutni izris razlike proizvedene in porabljene električne energije, ki 
predstavljajo presežke energije, ki ga gospodinjstvo ne porabi in ga lahko shranimo v baterije. 
Cilj je, da čimveč presežne energije shranimo v baterije in jo uporabimo, ko SE ne more 
pokriti vse porabe gospodinjstva. 
 
Slika 26:Višek proizvodnje SE MFE_11 
V tabeli 6 smo za vsak mesec posebej prikazali, koliko časa nismo oskrbovani z električno 
energijo. Vidimo lahko, da je največje pomanjkanje električne energije v zimskih mesecih, v 
poletnih pa se ta procent zmanjšuje. Največja neoskrba z električno energijo je januarja 
84,34_%, najmanjša pa junija 46 %, kar pomeni, da smo v mesecu januarju kar 535 ur brez 
elektrike oziroma dobrih 22 dni, če bi bili oskrbovani samo iz SE, brez baterij. 
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Tabela 5: Oskrba z električno energijo MFE_11 za naše gospodinjstvo 
 Brez baterije 
Mesec 
Oskrba z električno 
energijo [%] 
Pomanjkanje električne 
energije [ur]  
Januar 28,1 535 
Februar 23,25 534 
Marec 42,08 431 
April 44,08 403 
Maj 48,2 386 
Junij 54,05 331 
Julij 53,45 347 
Avgust 49,68 375 
September 38,69 442 
Oktober 28,17 535 
November 19,66 579 
December 15,66 628 
3.6. Prikaz dnevnega delovanja baterij na realnem primeru 
Najprej smo želeli ugotoviti dnevno polnjenje in praznjenje ene baterije. Imamo več načinov 
obratovanja. Prvi način obratuje tako, da SE proizvaja višek električne energije, ki jo 
porabljamo za pokrivanje porabe porabnika in polnjenje baterij. Ta način je predvsem v 
poletnih in prehodnih obdobjih, kadar imamo zadosti sončnega sevanja in SE proizvaja 
zadosti električne energije. To prikazuje slika 27. Pri drugem načinu SE proizvaja manj 
električne energije, kot pa jo zahteva porabnik in je napolnjenost baterij minimalna. V tem 
primeru se vklopi dizelski agregat. To se največkrat zgodi pozimi, ko SE proizvede zelo malo 
električne energije, kar kaže slika 28. Na grafih so podatki prikazani za 15-minutni časovni 
interval. Zaradi boljše preglednosti je prikazana proizvodnja SE na sliki 27 v merilu 1:4, na 
sliki 28 pa v merilu 1:2. Karakteristike polnjenja in praznjenja baterij so privzete iz 
karakteristik Teslinih baterij. Na grafih na levi y-osi je podana moč v kW za stanje porabe in 
proizvodnje električne energije ter delovanje dizelskega agregata, na desni y-osi pa so podani 
podatki o napolnjenosti baterije v procentih. 
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Slika 27: Napolnjenost baterije glede na velikost porabe električne energije 
 
 
Slika 28: Delovanje dizelskega agregata pri izpraznjenosti baterije 
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3.7. Prikaz delovanja baterije Tesla PowerWall za celo leto 
Po izračunu dnevnega obratovanja baterije smo izračunali njihovo obratovanje za celo leto, ko 
pridejo do izraza letni časi – različne jakosti in dolžine osvetlitev. Predpostavili smo, da so na 
začetku baterije polne. V izračunu sta vključena tudi izkoristka baterije, ki je 92,5 % in 
izkoristek razsmernika, ki je 96 % in je konstanten. Upoštevali smo, da lahko baterijo 
izpraznimo tudi do 0 % in da so baterije na začetku polne. To se največkrat zgodi pozimi, ker 
ne moremo proizvesti več električne energije. V povprečju pa se giblje polnjenje/praznjenje 
baterije med 70 % in 100 %, kar je razvidno iz slike 29, na kateri navpična os označuje 
kapaciteto baterije v %, vodoravni pa čas. Za maksimalno polnjenje in praznjenje smo 
predstavili, da se ena baterija polni s 3,3 kWh, tok pa v primeru polnjenja/praznjenja vseh 
baterij ne preseže 100 A. Povečevali smo baterije do te vrednosti, da smo se lahko oskrbovali 
samo s pomočjo baterij in sončne elektrarne. Potrebovali bi skoraj 40 baterij, vezanih 
paralelno, da nimamo izpada električne energije. Ker je število baterij iz ekonomskega vidika 
preveliko, smo se osredotočili na maksimalno 10 baterij, ostalo je zagotovil dizelski agregat. 
Slika 29 kaže polnjenje/praznjenje z 10 baterijami: tako dizelski agregat deluje 5,9 % časa v 
letu, kar pomeni približno 22 dni. Vidimo, da SE najmanj električne energije proizvede 
decembra, ko so dnevi krajši, jakost sočnega sevanja je manjša, dodatno lahko pride do njene 
zatemnitve, če zapade sneg. 
 
Slika 29: Stanje napolnjenosti desetih Tesla baterij za leto 2012 
Tabela 6 predstavlja število baterij in koliko ur smo v določenim mesecu brez električne 
energije. Vidimo lahko, da smo pri 4 baterijah pokrili več kot 90 % porabe s sončno energijo, 
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kar je bil tudi naš cilj. Dizelski agregat bi delal 780 ur letno, kar je preostalih 8,8 %. Razvidno 
je tudi, da je največje pomanjkanje električne energije meseca decembra. 
Tabela 6: Število ur v mesecu ko smo brez električne energije (baterija PowerWall) 
Št. baterij 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Mesec 
Jan 130 54 28 13 1 0 0 0 0 0 
Feb 276 226 204 186 168 152 140 128 110 94 
Mar 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apr 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Maj 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jul 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Avg 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sep 79 14 0 0 0 0 0 0 0 0 
Okt 212 126 96 65 38 7 0 0 0 0 
Nov 361 262 237 225 212 199 184 170 155 140 
Dec 432 370 322 291 289 289 289 289 289 289 
Skupaj 
[ur]/letno 1541 1051 888 780 709 648 614 588 555 524 
Skupaj 
[%]: 
17,5 11,9 10,1 8,8 8,1 7,3 6.9 6.9 6,3 5,9 
3.8. Prikaz delovanja baterije Toshiba SCiBTM za celo leto 
Pri testu smo upoštevali, da so baterije na začetku polne, da je izkoristek razsmernika 96 %, 
izkoristek baterij 90 % in da sta izkoristka konstantna. Upoštevali smo, da lahko baterijo 
praznimo do 0 %, kar se največkrat zgodi pozimi. Povprečno stanje baterije je tudi tukaj med 
70 % in 100 %, kar vidimo na sliki_30. Napetost sistema je 150 V, kar je manj kot pri Tesla 
sistemih, kjer je 350 V. Tok praznjenja/polnjenja smo omejili na 100 A. Imamo sistem šestih 
modulov s skupno močjo 6,9_kW, kar predstavlja prvi stolpec v tabeli 7. Skupaj smo 
uporabili 10 sistemov baterij, kar znaša 69 kW celotne kapacitete baterij. V tabeli 7 lahko 
vidimo, da bi bile primerne 3 baterije za vsaj 90 % pokrivanja porabe električne energije, 
ostalo pa bi lahko nadomestili z delovanjem dizelskega agregata. Število ur brez električne 
energije je pri obeh baterijah zelo podobno, ampak pri Toshibinih baterijah je napetost 
manjša, kar pomeni, da je sistem bolj varen. 
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Tabela 7: Število ur v mesecu, ko smo brez električne energije (baterija SCiBTM) 
Št. baterij 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Mesec 
Jan 110 43 21 6 0 0 0 0 0 0 
Feb 266 218 200 179 158 145 130 111 95 77 
Mar 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apr 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Maj 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Avg 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sep 63 8 0 0 0 0 0 0 0 0 
Okt 189 120 89 54 21 1 0 0 0 0 
Nov 341 256 233 219 203 190 174 158 141 130 
Dec 419 355 309 289 289 289 289 289 289 289 
Skupaj 
[ur]/letno 1418 1001 851 749 671 626 593 559 525 497 
Skupaj 
[%]: 
16,1 11,4 9,69 8,52 7,64 7,13 6,76 6,36 5,98 5,66 
Na sliki 30 vidimo praznjenje/polnjenje 10 sistemov Toshibinih baterij. Vidimo lahko, da je 
največji problem oskrbe z električno energijo pozimi, kjer pa nadomestimo pomanjkanje z 
dizel agregatom. 
 
Slika 30: Praznjenje/polnjenje 10 sistemov Toshibinih baterij za leto 2012 
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4. Zaključek 
V diplomskem delu smo podali teoretična izhodišča za razumevanje delovanja otočnih 
sistemov in ključnih komponent, ki so pomembne za delovanje otočnega sistema. Nato smo 
opisali enačbe za modeliranje komponent otočnega sistema, po katerih smo najprej izračunali 
polnjenje in praznjenje baterije. Nato smo iz nadaljnjih enačb izračunali stanje napolnjenosti 
baterij, kar smo tudi prikazali na grafih. 
Izračunali smo, koliko baterij potrebujemo, da s sončno elektrarno, baterijskim sistemom in 
dizel agregatom pokrijemo letno porabo električne energije enega gospodinjstva. Na začetku 
smo primerjali štiri različne sončne elektrarne, ki so v Beli Krajini in za katere smo imeli na 
razpolago 15-minutne izpise proizvodnje električne energije. Kot primer porabnika smo vzeli 
povprečno 4-člansko družino s povprečno letno porabo energije 4200 kWh, pri čemer smo 
poznali 15-minutno porabo električne energije. 
Primerjali smo podatke o proizvodnji štirih sončnih elektrarn in prišli do ugotovitve, da je iz 
ekonomskega vidika in po velikosti najbolj primerna sončna elektrarna z oznako MFE_11. 
Prišli smo do ugotovitve, da oskrbovanje izključno s sončnimi celicami na izbrani lokaciji ni 
možno, zato smo dodali baterije do te vrednosti, da bi se lahko porabnik samostojno 
oskrbovali z električno energijo.  
Najprej smo testirali baterijo Tesla Powerwall, s katero smo želeli pokriti porabo električne 
energije v 90 % iz sončne elektrarne, ostalih 10 % potreb po električni energiji bi pokril 
dizelski agregat. Za tak postroj bi potrebovali 4 baterije s skupno močjo 25,6 kW. 
Pri Toshiba SCiBTM smo prav tako naredili izračun za 10 baterij. Pri Tesla bateriji, bi 
potrebovali 3 baterije s skupno močjo 20,7 kW, da pokrijemo porabo električne energije s 
sončno energijo. 
Obe bateriji imata prednosti in slabosti. Pri Teslini bateriji odstopa predvsem nizka cena, pri 
Toshibini pa število ciklov s popolnim izpraznjenjem in varnost. Teslina baterija Powerwall je 
izključno namenjena polnjenju/praznjenju iz sončnih celih, Toshibina pa je zaradi svojih zelo 
dobrih lastnosti (hitro polnjenje, varnost, vzdržljivost) namenjena predvsem za druge 
aplikacije, ki potrebujejo take lastnosti baterij. Obe bateriji bo v prihodnje tudi možno kupiti v 
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Sloveniji. Izkoristek baterij in sončnih celic se vedno bolj povečuje in sistemi so čedalje bolj 
optimizirani, tako da predpostavljamo, da se bo taka investicija bolj izplačala v prihodnje. 
Investicija je tudi bolj primerna za bolj oddaljene objekte, ki so slabo dostopni in še 
nepovezani na elektroenergetsko omrežje. 
V diplomski nalogi nisem upošteval upad kapacitete baterij zaradi staranja, v čemer vidim 
možnosti za nadaljnje proučevanje. 
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